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La station de Khanguet Zazia, anciennement repertoriée sous le
nO SO 22 - actuellement Z7 p se trouve à environ 25 Km au Sud de Sbei tla
s~ l'Oued Hatab (branche Sud du Zéroud). Cet Oued franchit ùn seuil
rocheux, entre le Djebel Karroub et Djebel Koumia, La station a été











- Carte nO 85 au 1/50.000 0
- Lo bassin versant contrôlé 2est de 2.200 Km •
2.- HISTORIQUE DE LA STATIqp DE 1952 à 1974.
Nous n'avons retrouvé que très peu d'éléments permettant de retra-
cer un historique des installations successives à Khanguet Zazia. La
station installée en 1952, ne semble pas avoir fonctionné avant 1956,
nous n'avons en tous cas aucune archive antérieure à 1956.
2-1. Les installations de mesure des débits de 1952 à 1974
-----------------------------------------------------
2-1_1. Le canal - Deversoir
En Août 1952, les Travaux Publics ont construit au seuil de
Khanguet Zazia un canal~ Cet ouvrage solidement ancré dans le roc est
toujours en place en 1974. Il n'a jamais été endommagé par les crues,
tout ~u plus peut-on observer dans le canal et sur l'aile gauche un
début d'abrasion dù au transit du charriage de fond. L'ouvrage permet
deux sortes de contrôlG des écoulements (Fig. 2 K-Z).
2-1-1-1. Contrôle des petits débits
Les petits débits d'étiage sont contrôlés par un canal rec-
tangulaire - aux dimensions suivantes :
- 0,40 m de haut
- 0,60 m de large
soit = 0,240 m2 de section
Ce petit canal est amenagé au fond du grand canal.
Les débits pouvant transiter dans ce canal sont de l'ordre de:
- 1,600 m3/s avec la courbe théorique établie à l'origine
sur modèle rGduit par Neyrpic (voir 4-1 - courbe d'étalonnage).




2-1-1-2. Contrôle des moyen~~ébits
Les débits jusqu'à 50 m3/s transitent dans le grand canal.
- 1,00 m de haut
- 2,00 m
2 2
- 2,00 m de Section + 0,240 m du petit canal.
Le canal ost prolongé vers l'amont par deux ailes do 7 m de
long. Ces ailes forment oonvergent et constituent une sorte de déversoir
lorsque l'ouvrage est submergé.
2-1-1-3. Les mesures actuelles des débits
En Juillet 1>73 le Service Hydrologique de la D.R.E. à
installé une station tél~phérique, légcrement à l'amont du déversoir.
Cette station est équipée d'un treuil SK 3, avec saumon de
100 Kg. Elle est opôrationnelle depuis Hars 1974.
La portée du téléphérique est de 124 m, des mesures ont
déjà été faites en crue (jaugeages de 140 et 160 m3/s).
2-2. Les échelles limnimétriques ; de 1952 à 1974
--------------------------------------------
2-2-1. Echelles dans le canal (1952 à 1974)
En 1952 une batterie d'échelles a été installée dans le canal
(Echelles H.D. Hauteur. Déversoir).
L'élément 0 à 0,40 m étant dans le petit canal.
L'élément 0,40 à 1,35 dans le grand canal, ces élémonts
étaient placés en rive gauche.
A partir d'Octobre 1956 ces échelles ont été doublées et pro-
longées à une cote plus élevée par l'échelle Maxant.
Le 12 Octobre 1956, ces échelles ont été réinstallées, et
définitivement retirées en Avril 1965.
Le 12 Octobre 1956 une deuxième batterie d'échelles dite Echel-
les H.M.(Hauteur-Max~nt)a été placée sur l'aile droite du convergent.
Ces échelles allaient de 0,40 à 4 m. Le zéro de cotte échelle. était
nivelé au zéro de l'échelle déversoir. Lorsque l'échelle déversoir était
submergée les lectures se faisaient aux échelles Maxant. Ces échelles ont




2-2-3. Echelles Amont: (1956-1S65)
Une troisième batterie d'échelles a été placée en rive droite,
le 13 Octobre 1956 (Echelle H.n Hauteur Amont). Les éléments de 2 à 8 m
étaient à environ 40-50 m à l'amont du déversoir (cette batterie a été
démontée en ~vril 1965, aucune trace manuscrite n'explique cette troisième
installation faite probablewent pour des raisons d'écoulement, soit pour
avoir des hauteurs avant la wise en vitesse critique, soit pour avoir des
renseignoments sur la pente de la ligne d'eau).Nous pensons que le zéro
de cette échelle correspond au zéro de l'0chelle du canal.
Ces .:.ichelles amont étaient lues en crue en même temps, que
l'échelle i.laxant.
2-2-4. ~chelles actuell~ : (1965- 1974)
Les échelles actuelles ont été installées le 16 Mai 1965 à
l'emplacement préconisé par Hoyrpic (Réfe 62) où la. sensibilité est la
meilleure c'est à dire sur le bajoyer rive gauche à l'entrée du convergent.
L'élément 0 à 1,80 m est en rive gauche à l'entrée du convergent, les
éléments 1,80 m à 8,00 m sont en rive droite suivant la ligne de crête du
seuil.
Le rattachement de cette échelle s'est fait sur l'échelle








L'échelle actuelle se trouve donc calée 0,65m plus bas que
l'échelle Maxant.
2-3. ~~_~~~~~~~~~~~_~~-E~~~~~_~~-222~_~_22I~
2-3-1. Limnigraphe Neyrpic : (1953-197 1)
Le 23 Juillet 1953, installation d'un limnigraphe à bulles
Neyrpic d'amplitude 0-6 m • Cet appareil était placé en rive droite, la
prise de pression se trouvant dans le canal à H = °,30 m.
L'enregistreur était à la cote 4 m, il sera emporté par la
crue des 5 et 6 Octobre 1957.
Il a été réinstallé, mais a cessé de fonctionner en 1958,




Le )0 .il.vril 1965 il a été remis en état de marche sans donner
satisfaction. Depuis 1~71 cot appareil ne fonctionne plus.
2-3-2. Limnigraphe r;I~~~ : (1556-1965)
Le 14 Octobre 1956, installation d'un manométre waxant. La
prise de pression était placée sur l'aile droite du convergent à HeO,40m.
L'appareil était sur la même rive à la cote 4m, il a été empor-
té par la crue des 5-6 Oct. 1957.
Réinstallé 10 10 Nov. 1958, la prise de pression à HeO,52m,
il a Cté retiré le 16 Ùai 1965 avec la batterie d'âchelles à laquelle
il était rattaché.
2-3-3. Limnigraphe.F9_~~re (actuel 1974)
En Mai 1974, UIl nouveau type d'appareil est installé à Khanguet
Zaziao C'ost un appareil & prise de pression statique similaire au limni-
graphe Maxant, la prise do pression est placée en rive droite à l'amont
du convergent, l'amplitude de l'appareil est de 0-1ûm. L'enregistreur,
se trouve dans la station téléphérique. La prise dè pression est à la
cote H= 1,38 m.
3.- LI~IMETRIE.
. 0
Nous n'avons pas retrouvé de lectures d'échelles antarieure-
ment à 19560 Il est probeble qu'aucune observation n'a &té faite de 1952
à 1956 puisque les anciennos publications du BIRR ne donnent des volumes
pour Khanguet Zazia qu'à partir de 1956.
De 1956 à 1965, certaines lectures font défaut, peu importantes
par leur durée, ces lacunûs sont génantes lorsqu'il Y a ou crue, ou simple-
ment présomption de crue.
à signaler un manque important dans nos archives l'année 1959-
1960.
Les lectures d'échelles étaient faites aux trois batteries
d'échelles qui servaient successivement selon la hauteur du plan d'eau
pour l'étiage, les cotes sont données au déversoir (HoD) et à l'échelle
Maxant (HoM), en crue los lectures étaient effectuées aux échelles ~axant
(H.M) et Àmont(H.A), soit simultanément, soit à l'échelle i~ont lorsque




Â partir du 16 Mai 1965 jusqu'en 1974, il n'y a plus qu'une
battorie d'échelles ce qui simplifie les lectures.
En général de 1956 jusqu'en 1974 les leotures d'échelles - soit
18 ans ont été faites do façon satisfaisante par les différents observa-
teurs, mais les différentes lectures aux j éohelles ont considérablement
compliqué les dépouillements.
3-1-2. Les enrogist2~Gments :
Les premiers enregistrements datent de Juillet 1953. Ils
proviennent du limnigraphe Neyrpio, mais sont inexploitables, les lec-
tures de référenoe en étiage ou en orue n'ayant pas été notées il est
'dono impossible de oaler los diagrammes. L'appareil n'a fonctionné qu'on
Juillet et Août 1953.
De 1953 à 1956, il n'existe auoun enregistrement.
A partir do 1956 jusqu'en 1~64, o'est le limnigraphe ~axant
dont nous avons utilisé los enregistrements, le limnigraphe Neyrpic n'a1ant
fonotionné qu'un an, en 1956-57.
La qualité des diagrammes ~axant est oorrecte et l'enregis-
trement des orues a permis un dépouillement acceptable, le dernier diagram-
me ~axant est daté du >Novombre 1964.
Du 30 Avril 1565 à 1971 c'est un limnigraphe Neyrpic d'ampli-
tude 0-6 m qui a fourni ~6s enregistrements qui ne sont pas toujours
excellents, oertaines crues ont pourtant été enregistr0es et ont pu être
dépouil16es.
LES J[~UG~LGES •
Les premiers jauge~gos exéoutés à Khanguet Zazia remontent à Sept.
1956, los méthodes de mesures sont simples. Jusqu'aux débits de l'ordre
de 3-4 m3;s les jaugeages ont été faits au moulinet très sommairement,
au-delà les mesures de vitesses ont été faites aux flotteurs. De 1956 à
1974 plus de 4.000 jaugeages ont été effectués. De 1965 à 1574 l'amélio-
ration des mesures pour les débits d'étiage a permis de réduire le nombre
de mesures.
Les jaugeages d'étiage allant jusqu'à des débits de l'ordre
du mls sont très nombreux. Malheureusement la méthodologie en mesures de




4-2. Los jaugeages de crues
En crue ou à partir de débits de 3 à 4 m3/s les mesures
de vitesses ont été faites aux flotteurs. Ces jaugeages sont très impor-




- 1.113 m s
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La courbe d'étalonnage utilisée pour le dépouillement de Khanguet
Zazia, est une courbe extrapolée pour les débits supérieurs à 160 m3/so
Ce débit de 160 m3/s a été obtenu par mesure au téléphérique le
15 Oct. 1974, pour H = 3,20 m à 3,50 m. En Sept. - Oct. 196~, le plan
d'eau a atteint la cote-H = 9,00 en voit donc que la partie la plus impor-
tante de la courbe repose sur des calculs qui si exacts qu'ils soient doi-
vent ôtre vérifiés par des jaugeages.
Les premières courbes d'étalonnage ont été établies par
Neyrpic-~frique en 1953, sur modèle réduit au 1/25. L'étude a été réalisée
au laboratoire Neyrpicdo Ben Arouss (Réf. 62).
- deux positions d'échelles avaient été étudiées.
5-1-1. Echelles situées dans le chenal
La détermination de la courbe d'étalonnage a été faite avec
~ échelles dans le chenal, telles que les travaux publics les avaient ins-
tallées, d'où deux courbes (Fig. 3 K-Z).
- pour H de 0 a 1,00 ID
- pour H de 0 à 1,39 m
Q de ° à 10 m3/s
Q de 0 à 100m3/8
5-1-2. ~chelles situôes sur le bajoyer à l'entrée du convergent
Neyrpic a recherché sur modèle réduit l'emplacement optimum
pour obtenir une sensibilité maximum à l'échelle. L'étude a permis de
consciller le bajoyer rive gauche du convergent. Heyrpic a livré deux






pour H de 0 à 1,65 m Q de 0 à 10 mj/s
H 0 2,85 ~ 3- pour de à m de Ü à 100 ID /s
Il n'est pas impossible de penser que cette étude a été la
cause de l'installation on 1956 du limnigraphe et des échelles maxant
à l'entrae du convergent.
C'est cet omplo,cement qui sera retenu en l.lai 1~65, lors
de l'installation de l'nctuelle batterie d'6chelles.
5-2. ~~~~~~~~~~!~!~~~~~~_~3E~E!~~~~~!~
De 1956 à 1565 l'Ex-BlItE a traeé année par année, les cour~
bes d'étalonnage avec les jaugeages effectués. Ces courbes, que nous avons
consultées, sont légèrement différentes des courbes théoriques livrées
par Neyrpic (voir Fige 4 K-Z).
En Octobre 1957 SOGETI~ a donné deux barèmes d'étalonnage,
un pour l'échelle déversàir:li de 0,00 à 1,40 m (voir Fig. 4 K-Z)~ L'autro
pour les échelles de 0 à 4 m (échelles ~axant) (voir Fig. 5 K-Z).
5-3_1. Période 1956 _"7-. 1964
L'impreoision des lectures d'échelles (voir 3-1 les lectures
limnimétriques) a amenés à abandonner l'utilisation de la traduction
Hauteur-débit avec les courbes tracées à l'époque. Nous avons effectué
les corrections en tenant compte des jaugeages d'étiage. Les crues ont
toutes été retracées en s'appuyant sur les jaugeages de crue de l'époque
pour la plupart des crues on dispose de nombreux jaugeages aux flotteurs
à raison d'un jaugeage toutes les deux heures.
5-3-2 .. Période 1965__=-_,.1974
La courbe actuelle (Gr. 5 K-Z) a été tracée en 1969. Ont été
utilisées les jaugeages fiables de petits débits de l'ordre de 10-15 m3/s,
pour la partie basse, la partie haute de la courbe a été tracée en tenant
compte du profil en travors du seuil rocheux, et des vitesses mesurées
aux flotteurs. Il est certain que les jaugeages aux flotteurs faits pour
des débits importants ont du être utilisés notamment ceux de 40ût 1959
dont l'un est de 1.113 m3/s pour H = 5,30 ~axant et ceux d'Octobre 1964
.3 .3-
de 10 250 mis et 1600 mis.
Pour l'instant cette courbe a été confirmée par les deux jau-
geagcs de 146 et 160 m3/s (soit jusqu'à li = ~50m) faits en Oct. 74 (voir
Gr. 6 K-Z). ~ais-nous avons du tracer les hydrogrammes de certaines crues





La courbe d'étalonnage actuelle, surestime les débits pour les hauteurs
à l'échelle comprises entre 3,50 m (200 mJ/s) et 5,00 m (600 mj/s), la
concavité de cette courba devra être précisœpar des jaugeages de crues
supôrieures à la cote 3,50 m.
6.- ~~~YSE DES DONNEES HYDROLOGIQUES.
6-1. Critique des données
--------------------
Les débits et les apports de crues sont calculés à partir
d'une courbe d'étalonnage largement extrapolée; bien ajustée dans la
partie basse et guidée dans la partie haute par 3 jaugeages aux flot-
33-
teurs (1.113 m /s, 1.250 m /s et 1.600 mj/s) dont il est difficile d'ap-
précierla précisiono La station est d'une stabilité parfaite depuis sa
création, mais les déplacements successifs des éohelles et leur multi-
plicité rendent douteuses certaines mesures. Par ailleurs l'année 1959-60
ayant disparu de nos archiv3s, nous avons utilisé les chiffres publiés
par le BIRR à cette époque (Réf. 18).
Il conviendra d'~tre prudent dans l~utilisation des chiffres
ainsi obtenus pour les 6coulements en crue, la marge d'erreur se situant
à + 10 %des résultats publiés.
Les débits d'6tiage sont nettement mieux contrôlés grâce
au canal rectangulaire qui n'a jamais changé; on peut donc considérer
ces d6bits comme fiableso Toutefois à partir de 1961, l'usine de cel-
l ulose de Kasserine qui utilise'.les eaux de l'Oued Derb pour les rejeter
dans l'Oued Hatab rend ces débits d'étiage très variables à l'éohelle
journalière et à l'0chello mensuelle.
Tous les débits moyens journaliers ont été reportés sur gra-
phiques semi-logarithmiquos, qui ont permis de séparer les débits de base
des d5bits de crues de façon assez empirique, car les dabits de base sont
extrèmement variables d'uno année sur l'autre.
En définitive nous disposons pour cette station de 18 années
de mesures dont 17 sont utilisables bien que j d'entre elles présentent
des lacunes de quelques jours.
-10-
6-2. Les Crues
6-2-1. Ruissellement sur la bassin versant de l'Oued Hatab
à Khanguet Zazia
Le bassin versnnt de l'Oued Hatab à Khanguet Zazia à une
forme très allongée, il est bordé des plus hauts reliefs du Centre jus-
qu'à l'oxtrème aval (Djo Chambi et Dj. Selloum)o Le ruissellement y est
donc important, les différentes parties du bassin peuvent réagir indépen-
damment suivant la nature dos averses souvent orageuses qui affectent
le bassin. On obéer.ve souvent plusieurs pointes de crues distinctes au
cours d'un même épisode i les écoulements en provenance des zones avales,
très pentues et assez dénudées arrivent à la station bien avant les eaux
ruisselant de la partie amont qui peuvent être ralenties par la traver-
sée des deux longues gouttières de la Foussana et de Kasserine. Les crues
généralisées à l'ensemble du bassin durent assez longtemps (3 à 5 jours).
La couverture pluviométrique du bassin est relativement dense à l'aval
et en plaine mais très pauvre dans la partie amont, nous n'avons pas
étudié ici de relations entre épisodes pluvieux et crues mais nous pen-
sons que la limite de ruissellement sur le bassin versant évolue de 20
à 50 mm par jour en fonction de multiples paramètres et plus particu-
lièrement de la période de l'année et du couvert vagétal.
6-2-2. Occurence de crues
Nous avons établi un tableau de comptabilisation des crues
pour chaque mois de chaque année en comptant comme crue tout épisode
d'écoulement ayant provoqué un débit moyen journalier supérieur à 1m3/s o
Le tableau 6-2-3 fait bien ressortir la caractéristique du
régime à deux maximums r6gnant sur le centre.
Les crues d'automne sont nettement prépondérantes et le
second maximum dit de printemps est plutôt décalé vers l'été; ces
crues sont en général dûes à des orages localisés couvrant rarement
tout le bassin versant.
On compte 255 crues en 17 ans, soit une moyenne de 15
crues par an, ce qui est supérieur au chiffre donné pour Sidi-Saad
un cortain nombre de crues moyennes s'épandent dans la plaine de Sidi
Bou Zid et ne parviennent pas jusqu'au Zéroud ; l'inexistence de station




Oued Hatab à Khanguet-Zazia
üccuronce des crues
!-=-=-=-=-f-=-=ï=-=-,-=-=ï=-=-,-=-=ï=-=-,-=-=,=-=-,-=-=,=-=-,-=-=T=-=-,-=-~-=,
f ANNEE ;S pt ;0 t;N ;D' ;J ;F' ;I~ ;A ;"~';J';J il;11 "'t ; TOTAL ;• G •• C •• OV•. eOo. élnvo. leVo . ,ars, vr•. 1',aJ. . uJ.n, U o. 'OU 'fNNUEL'
! ! , ! ! , , , ! ! ! ! f ,l
------- --- !--- !--- !--- ----,--,--- !--- --- -- !-- ---- -----! f
19~-57 ! AnoGe . inoomplète ! !
! ! ! ! , ! !
1957-58 4 , 2 1 , ! ! 1 ! ! 3 13
! ! , ! ,
195&-59 3 ! 3 4 ! ! 2 2 3 2 22,
1959-60 3 2 , 3 2 2 3 2 , 19, ,
1960-61 3 1 3 , 2 3 4 ! ( 2) ! ( 19), , ,
1961-62 2 1 ! , 2 2 (3) ! (3) ! ( 14)
! ! 1 t
195 2-63 2 2 1 ! ! 1 2 3 ! 2 3 3 ! 19
1 , ,
1963-64 3 2 1 ! , 2 1 1 1 3 , 15
t 1 ,
1964-65 2 3 1 2 2 3 , , 1 2 16, , ,
1955-66 3 1 1 3 2 2 1 12,
1966-67 4 2 1 2 1 , 2 1 1 2 16
! ,
1~ 7-68 3 1 2 ! 2 2 2 2 13, , !
1968-69 , 1 , 2 ! 2 3 10
1 ! ,
196 9-70 4 4 ! , , 1 1 10
! ! !
1970-71 1 , , 3 2 2 8, , ,
1971-72 4 2 , 2 1 2 , 3 1 3 1 1 16
! ! ! ,
1972-73 3 2 , 3 1 , 4 , 1 2 , 2 20
! ! , , 1
1973-74 1 , 2 1 2 , , 2 1 , 2 ! 11
1 ! ! ! , !
!TOTAL PAR! 45 , , , r 1 , , 'TOTAL
,25 . 16 i14 9 ,1O i 19 i17 22 '28 '22 '2(")!I:!üIS. , ! ! 1 , 0 ! 255, r r r r , , , r , r , r , Noy ,
'POURCENTA-; , . , , , , , . . . . " 0 •
!GE PllRH0:Œi17,6! 9,8' 6,3' 5,5! 3,5' 3,9! 7,4' 6,7! 8,6!11,01 8,6!11,0!15 cned
, .!'!!!""!" par an'
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-:-=-=-=
Décompte pour chaque mois et chaque année
des crues ayant donné un débit moyen journalier
" • 1 3/superJ.~ur a m so
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6-2-3. Débits maximums de crues
Les 18 années d'observations disponibles sont à peine suf-
fisentes pour une estimation des débits de crues à prendre en compte pour
un ouvrage de régularisation. Nous avons retenu le débit maximum instan-
tané pour chaque année et avons fait deux classements fréquentiels de ces
valeurs, l'un pour les 18 années d'observations, l'autre pour 17 années
car nous ne sommes pas éortains que le débit de 202 m3/s soit le d~bit
maximum de l'année 1956-57.
Le tableau 6-2-3. permet de constater ici encore la forte
dissymétrie de l'dchantillon ; l'écart entre moyenne et médiane est
supérieur à 30 %de la médiane dans les deux cas et le calcul des inter-
valles de confiance sur la moyenne nous donne une probabilité de 80 ~
pour que la moyenne vraie soit comprise entre la moyenne calculée +
1,28 9:::_ soit entre 565 m3/s et 923 m3/s pour un éChantill:n de
\ r-------;' N
11 ans.
On notera que le débit de pointe d'Octobre 1969, s'il est le
plus fort de la série ne s'écarte pas énormément des autres. La plus forte
crue de l'automne 1969 a Gté la dernière crue d'Octobre à Khanguet Zazia
et non celle de fin Sept. comme à Sidi Saâd ; les plus fortes averses de
cette période ont été centrées sur la partie avale du bassin du Zéroud
comme le montre l'étude pluviométrique de cette période (Réf. 19), les
plus fortes précipitations enregistrées sur le bassin versant de l'Oued
Hatab à Khanguet Zazia n'ont guère dépassé 100 à 120 mm en 24 H.
Nous avons reporté les valeurs du tableau 6-2-3 sur un diagr~~­
me Gausso-logarithmique, ce qui nous a permis d'ajuster une droite sur les
points représentatifs; coci revient à a~ettre que les dabits maximums
annuels suivent une loi log - normale. Cet ajustement statistique graphiquo
donne pour les crues do fréquence remarquable les valeurs suivantes :
(voir Gr. 7 K-Z)
- Valeur médiah~ = 530 m3/s
- Valeur déoennale ~ • 1S00 m3js
- Valeur cinquantenale = 4400 m3js
Valeur centennale = 5600 m3js
Etant bien entendu que les valeurs de fréquence rare ne sont
que des ordres de grandeur estimatifs qui ne pourront être précisés
qu'avec une série d'observations beaucoup plus longue.
Les volumes écoulés en crue sont calculés à l'échelle annuelle
ct serent analysés plus loin.
• •• j •••
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Tabloau 6-2-3.
Oued Hatab à Khanguet-Zazia
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Comme pour la station de Sidi Saâd, nous utiliserons ici la
chronique des débits moyens journaliers.
Le classement des débits moyens journaliers année par année
effectué à l'ordinateur pormet de dégager les débits caractéristiques de
chaque année ~débits atteints ou dépassés pendant 11 mois, 9 mois, 6 mois,
3 mois, 1 mois de l'ann6e, débits caractéristiques'a'6tiage et de crue).
Chacune des valeurs de ces débits caractéristiques a été clcGs6e
par ordre fréquentiel dGcroissant et ce classement est reporté au tableau
6-3.
A l'extrémité de ce tableau nous avons fait figurer le clas-
sement fréquentiel des débits moyens annuels. Nous n'utiliserons pas ce
paramètre qui pour le régime hydrologique de ce bassin versant ne carac-
térise rien du tout.
On notera que ce débit moyen annuel est très voisin en clas-
sement fréquentiel du DC 1, c'est à dire qu'il est atteint ou dépassé seu-
lement 1 mois par an. Cela signifie, comme le montrera l'analyse de~ volumes
écoulés que la majorité des écoulements est dû aux crues qui ne durent que
30 à 40 jours par ane Le débit moyen annuel est donc dans ce cas un para-
mètre sans réalité physique.
Le tableau 6-3 fait ressortir la grande irrégularité des dé-
bits classés, mais on constate que toutes ces valeurs jusqu'au DC j inclus
sont des débits d'étiage.
Le report sur graphique gausso-logarithmique des valeurs de
ce tableau traduit évidemment ces irrégularités (Gr. 8 K-Z), sur
chaque série de valeurs nous avons pu ajuster une droite, mais les écarts
à cotte droite sont assez grande.Il n'est pas du tout certain que la loi
log-normale soit la mieux adaptée aQX variations de ces paramètres; faute
de pouvoir réaliser un ajustement statistique par le calcul dans le cadre
de cette étude, nous retiendrons provisoirement les chiffres donnés par ces
droites.
Contrairement à la station de Sidi Saâd, les droites ajustées
sur les débits caractôristiques ne sont pas parallèles ce qui pour des
périodes de retour élevées conduit· à des valeurs voisines pour les DG 11,
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Tableau 6-3.
Oued Hntab à Khanguet-Zazia
Débits caractéristiques classés
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Par ailleurs les droites représentatives des DC 3, DC 1, et DC 6 diverGent
pour les fréquences faibles, ceci montre que l'ajustement graphique réali-
sé est très grossier 8t que les débits d'étiage sont très irréguliers.
Nous avons signalé que cette irrégularité peut ~tre attribuée à la pertur-
bation causée par le captage de l'usine de cellulose de Kasserine; les
débits déversés par cette usine dans l'Oued Hatab ne sont évidemment liés
à aucun paramètre naturel et sont irréguliers aussi bien par leUr impor-
tance que par ieur durée. On peut admettre que ces irrégularit~dispasais­
sent à l'échelle annuelle c'est à dire qu'elles se font peut sentir sur
les apports annuels de base.
Nous pouvons faire ici le même genre de remarques sur les dé-
bits classés, qU'à Sidi Sa~d.
1/. Les débits d'étiage durent de 9 à 11 mois par an et repré-
sentent la plus faible partie des écoulements.
2/. On n'observe pratiquement pas de tarissement, la chute des
débits après une crue est très rapide et les variations de
'"
débits d'étiage ne sont pas dues à des fluctuations de
nappes, mais plutet à des causes artificielles.
3/. Les crues représentent 30 à 40 jours d'écoulement par an
pour une moyenne de 15 crues par an qui apportent la majeure
partie des volumes écoulés.
Ainsi à Khanguot Zazia comme.à Sidi Saâ.d, on dispose de très
peu d'eau en temps normal et de plus cette eau est souvent polluée par
les rejets de l'usine de cellulose. Les eaux de crues sont utilisées
à l'aval de Khanguet Zazia, pour l'épandage dans la plaine de Bir El Raffey,
lorsque ces crues ne sont pas trop importantes.
6-4. Les volumes écoulés
La séparation des écoulements faite sur les graphiques annuels
semi-logarithmiques, a mené au calcul des volumes écoulés totaux (V T),
des volumes écoulés en crue (V C) et des apports de base (V B) année par
année. Chacune de ces 3 séries a été classée en fréquence et le tout est
rassemblé dans le tableau 6-4.
L'irrégularité des écoulements est aussi évidente dans ce
tabloau. L!année 1969-10 se détache nettement de l'échantillon pour
les volumes totaux et los volumes de crues, cependant elle n'atteint
pas des valeurs extraordinaires comme à Sidi Saâd.
.··1· ..
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Tnblea u 6 -4.
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Les chj.ffres entro :rc,rol'~..~hèses dans ce tableau correspondent
aux années où suix;is~;c,:.Jc ci.:;:: l",:::'ur:.ec do quelques jours et où nous avons
tout lieu de pense~ qu'il y a eu dos petites crues ; ces chiffres sont
donc des valeurs m:,'nC!i:EùTi;::f) 1!.'6;::;~ qui 11e doivent guère affecter le classement
fréquentiel n
Nous avons oal.culé les moyen.nes et les écarts types sur ces
échantillons, avec et sans l'année '1969-70~
Ces chifi'y'es démontrant enoore l'influence que peut avoir
une seule année eJcceptionnellG c1.é1,ns lèD éc~antillon de taille réduite et
incitent à se baser su:, les 'vé:1.1euT'3 ;;;6clianes qui varient beaucoup moins ..
Avec de tels séries QG valours, qui do toute évidence ne E~ivent pas ~~e
loi normale, la notion d'écart -eype no sj.gnifie pas grand chose; l'inter-
valle de confiance Eur les moyennes est très grandG
6-4-10 Volumes totaux 8cou18G
Bur le graphique nO ~ KZ nous avons ajusté une droite à l'échan-
tillon dos volumes totaux annuols reporté sur papier gausso-logaritmiqueo La.
répartition des points autour de cette droite est assez irrégulière et
l'année 1569-70 s'en écarte très sensiblemento Toutefois les valeurs de
fréquence remarquable relevGo8 G1),!.' cet'Ge droite sont en assez bon accord
avec les fréquences ob2er'n.';os 1 sauf pc::,r les fréquences 0,05 (T=20 ans) et
0,10 (T=10 ans) pOl'.T les'J:i.1.ulles 183 poin'~s observés sont très regroupés ..
Nous adopterons è.on() y:covisoiroment cette loi log-normale pour les volumes
annuels.
Les valelITs de fréque~ceg remarquables retenues sont portées
dans le tableau 605 à la fin de ce pa.:ra[';raphe.
6-4-2. Vo~umes é·:;oulés en crues
Le même classoment et report su~ graphique a été fait pour
les volumes apport{;s par les crUC3~ Nous avons aussi pour ~es valeurs adop-
té une loi log norrr.ale représentée par u.ne droite sur le graphique 9 KZ~
avec les mêmes réserveG ~ue colles que neus avons faites pour les volumes
totaux.
Les volumes de crues sont très voisins des apports totaux
annuels leur variabilité est un peu plus forte encoreo Pour les années
humides plus de 90 %des apports se font au moment des crues oe qui est
enoore plus ma:::qué que poUl~ le .Zéroud à Sidi-Saâd. La relative homogéniété
du bassin versant et les fact3uTs fEwo:,isE.n'~ le ruissellement (pente, couvert
végétal, sols e •• ) amè::tont à Kh::-cngue-c Zazia des '',''olumes d'eau de rui ssellemer-t
très importants po~r ~~~a~l~ù ciu bassin versant.
···1···
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Une comparaison des chiffres obtenus pour les apports totaux
et les apports de crues à Sidi-Sa~d et à Khanguet Zazia montre que les q~l­
tités d'cau disponibles à Kh~nguet Zazia sont très voisines de celles de
Sidi Saâd (inférieures à 10 à 15 %) alors que les tailles des bassins
versants sont dans un rapport de 1 à 4. Les caractères des régimes hydrolo-
giques sont très voisins aussi. Il;èest évident que cette constatation pose
le problème du rôle joué par la dépression de Sidi Bou Zid. Nous n'avons
pas les éléments pour séparor les apports de la Branche Nord de ceux de
la Branche Sud du Zéroud mais si l'on admet une similitude entre les régi-
mes hydrologiques de l'O~ed H~tab à Khanguet Zazia et de l'Oued Hatab à
Ksar Kebrit, on peut estimer de 60 à 80 %des eaux transitant à Khanguet
Zazia se perdent dans la plaine de Sidi Bou Zid et ne parviennent pas à
Sidi Saâd. Ces points d'interrogation devraient être levés par les mesu-
res faites aux stations hydrométriques installées en 19740
6-4-3. Les apports de base
L'ajustement empirique fait sur les écoulements de base montre
que ces volumes sont beaucoup moins variables que les volumes de crue.
L'irrégularité constatée sur les débits d'étiage classés est ioibeaucoup
moins forte; les perturbations apportées par les captages d'eau à l'amont
sont intégrées à l'échelle annuelle et l'on peut penser que ces débits
de base représentent bien les ressouroes naturelles d'eau de surface cor-
respondant à des exutoires de nappes. Ces volumes d'eau pérennes sont
importantes et constituent dans la région de Kasserine des ressouroes
déjà bien exploitées, mais ils sont très faibles par rapport aux volumes
totaux annuels ou de crue qui eux sont difficilement exploitables.
Nous avons aussi adopté une loi log-normale pour l'échantillon
de 17 ans de ces volumes de base. Les écarts à la droite représentative
sont aussi assez importants mais les valeurs de ftéquence remarquable
ne constituent pas des chiffres très utiles à l'aménageur ~ les tableaux
de débits olassés sont bien plus significatifs et représentatifs des quan-
tités d'eau directement utilisables sur le cours de l'Oued.
-20-
6-5- Rés u m é
La série de 18 ans d'observations disponibles à Khangüe,1; Zazia
n'est pas de très bonne qualité et .la·reconstitutiondes débits de crue
en particulier a posé quelques problèmes. On peut, 1o.utefois, l'estimer
suffisante pour une première étude du régime hydrologique du bassin vers~nt.
Les principales caractéristiques hydrologiqués des écoulements ~
Khanguet Zazia sont assez voisines de celles du Zéroud à Sidi Saâd :
- Ce sont les crues qui apportent ln majeure partie des volumes
écou16s. Ces crues sont trés capricieuses et extrèmement variables d'une
année sur l'autre; elles peuvent survenir à toute époque de l'année mais
avec un maximum de probabilité en Septembre et Octobre où elles sont les
plus puissantes et un second maximum en Mai et Juin. Ces crues durent peu
longtemps (2 à 3 jours) et représentant de 30 à 50 jours par an. L'ir-
régularité des apports annuels est à la mesure de celle des apports de crues.
On n'observe pratiquement pas de tarissement après les crues, aussi les
dobits observables durant la majeure partie de l'année sont des d~bits
d'étiage correspondant à des exutoires de nappes et à des effluents de cap-
tages industriels. Ces débits d'étiage représentent une partie minime des
ressources en eau du bassin versant_
Les ressources en eau du bassin versant de l'Oued Hatab à Khanguot
Zazia sont relativement importantes comparées à celles du bassin du Zéroud
à Sidi Saad qui est 4 fois plus grand.
La grande zone d'épandage que constitue la dépression de Sidi Bou Zid
absorbe une grande partie des eaux disponibles et seules les crues de faible
ou moyenne importance peuvent être utilisées pour un épandage contrôlé.
La station de Khanguet Zazia contrôlant la partie amont de l'Oued
Hatab ne permet pas de délimiter la contribution de la Branche Sud aux écou-
lements du Zéroud à Sidi Saâd. Un essai de corrélation de volumes annuels
entre les deux stations nous a donné un nuage de points très dispersés où
l'on peut discerner trois lignes principales.
- Une droite de faible pente pour les années sèches où les volumes
écoulés à Khanguet Zazia sont presque tous absorbés dans la plaine de Sidi
Bou Zid et où les apports de la Branche Nord ont dû être faibles •
•0./ •••
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- Une droite suivant la première bissectrice pour les années moyen-
nes où l'on peut estimor qu'un.qua-ri;à un tiers des eaux de Khanguet Zazia
passent à Sidi Saâd (10 reste provenant de la Branche Nord).
- Une droite do ponte supérieure à 1 pour les années où la contri-
bution de la Branche Nord doit être primordiale et où les apports de Khcn~
guet Zazia sont faibles.
Ces hypothèses pourront être vérifiées avec l'actuel dispositif
de mesures qui permettra d'Gtudier le mécanismo de chaque crue, puisqu'il
suffit d'une ou deux crues importantes dans l'année pour fournir la majorité
des appo!ts.
Le tableau 6-5 ci-dessous, résume les résultats obtenus plus haut
et fournit une vue synthétique des paramètres principaux du régime
hydrologique.
Tableau 6-5-
Oued Hatab à Khanguet-Zazia
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7.- SALINITE ET TR~qSPORTS SOLIDES.
Les observations sur la ciUalité des eaux à Khanguet Zazia sont très
nombreuses puisque de 1956 à 1964 grâce à la présence d'un observateur
sur place de très nombreux échantillons furent prélevés. Les méthodes
d'analyse et la qualité des résultats sont semblables à celles des autres
stations du réseau qui furent relativement bien suivies.
Les retards pris dans le dépouillement des analyses et leur report
sur oartes perforées ainsi que la nécessité d'éditer rapidement la pré-
sente étude ont fait que nous ne disposons que des résultats d'analyses
fai tes au laboratoire , c'est Èl. dire soit des analyses ioniques complèt,:cs
soi~ des mesures de résidu sec et de matières en suspension à l'étuve.
Nous disposons dono pour le moment de 1100 analyses environ dont
611 oomportent le dosage des ions majeurs et 934 une mesure des matières
en suspension- Le dépouillement complet des masures deconduo~ivi~é porte-
ra probablement le nombre total d'analys~à plus de 4000.
La répartition dans 10 temps de ces prélèvements eet assez bonne
pour les années 1958 à 1964, de 1965 à 1974 leur nombre est très réduit,
il y a m3me une lacune complète do 1966 à 1973 pour les analyses complètes.
Les al~lyses portées sur cartes perforées actuellement n'ont pas
suivi le traitement normal de la chaine de calcul des Dalinités : elles
ont été vérifi6es manuellement de façon assez sommaire, il est donc proba-
ble que do nombreuses erreurs demeurent dans les chiffres actuels, mais
on peut estimer que 90 %des données utilisées sont exactes et que pour les
moyennes et ordres de grandeurs sur lesquelles nous travaillons la préci-
sion est acceptable.
7.1. - Les salinités
7.1.1. Valeurs du ré3idu sec
------ .. - - ---
Nous avons cla~sé les analyse disponiblesd'après la valeur
du résidu sec • Nous obtenons
Pour RS <::: 0,5 g/l 6 analyses soit 0,54 %du total
0,5
-ê RS -_. 1 g/l 67 " 6,03 % "~... -
1 ,-' as 1,5 g/l 83 " 7,47 % "
--
1 5 .----- RS --- 2,5 g/l 471 " 42,4 % "
f ---
2,5 <::: RS <~ 3,5 g/l 441 " 39,7 % "
3,5 < RS - 4,5 g/l 34 " 3,06 % "~ ...
4,5
---
RB <: 5,5 g/l 4 " 0,36 % "-.
..a/...
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5,5 ,<:::: RB ./ / 6,5 ,yI' 2 analyses 0, 18 %.soit du total
RS
'- 6,5 gjl 3 " 0,27 % ".-~---
Total : 1111 analyses
Il ressort que les valeurs du résidu sec sont ici beaucoup moins
dispersées qu'à la station de Sidi Saâd. On observe peu de très faibles
valeurs du rdsidu sec ce qui peut être dû aux manques d'observations en
très grandes crues, mais aussi les "pointes de salinité ll où le résidu sec
dépasse des valeurs de 4,5 g/l sont très limitées, ce qui tient au fait
que les débits pôrennes sont toujours très soutenuS.
Il est 6vident que les chiff res ci-dessus ne représentent qu'une
répartition statistique des analyses et non des valeurs moyennes de
salinité.
Comme pour les autres stations on ne décéèle pas de corrélation nette
entre le débit et la salinité, môQe pendant les étiageso
Ce que nous avons dit pour Sidi Sâd sur les variations rapides de
la salinité et l'estimation des salinités moyennes journalières est encore
valable ici. La reconstitution des tonnages de sel transitant à la station
de Khanguet Zazia demanderait de larges approximations. Mr. CRUETT~ (Réf 38)
cite les chiffres du rapport préliminaire de la FAO - Projet PpRITG, mais
nous n'avons pas retrouvé les calculs ay,ant servi à l'établissement de
ces valeurs. Sans donner d'estimation des périodes de retour, la salinité
en fonction du volume annuel scrc.it d'après ce rapport ..
Volume annuel Salini té moyenne annuelle
15 106 3 2,5 g/lx m
30 106 3 2,0 g/lx m
50 106 3 1,8 g/lx m
Notons quo CŒvolumes sont faibles par rapport à ceux que nous avons
6 3
estimés où la mudiane s'établit à 59.10 m •
Estimation actuelle :
La salinité des étiages varie de 2,0 g/l à 4 ,yI (le nombre d'échan-
tillons supérieurs à 4,5 g/l étant vraiment minime). La salinité des écou-
lements en cruo est beaucoup plus variable, et comme pour Sidi Saad~ on
remarque souvent une augmentation nette du résidu sec au début des petites
crues surtout au début de l'automne; des valeurs de 2,5 ,yI pour des
débits supérieLœs à 50 m3/s ne sont pas rares.
.../ ...
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Nous avancerons donc les estimations suivantes :
Salinité moyenne des eaux d' 6tiage = 2,5 à 3 g/l
- Salinité moyenne des petites crues = 2,0 g/l
- Salinité des fortes crues := 1 à 1,5 g/l
Ces estimations donnent pour les salinités moyennes annuelles en
fonction d;;s volumes écoulés les ordres de grandeur suivants :
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=T=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-T
VOLUME 1 SALINITE HOYENNE
-------------------------- ---------------------!----------------------
~-Année aéconnale humide 170 x 106 m3 ~ l,là 1,5 gjl
,------------------------- ---------------------1----------------------
i-Année médiane 59 x 106 m3 ! 1,6 à 2,0 gjl
I-------------------------I---------~-----------!----------------------
! A • d' l' h 1 21 106 3 ! 2 2 • 2 () /1 !1- nnee eeenna e sec e 1 x m ' a 7 li g !
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-~-~-=-=-=-=-~-=
Les fourchettes de valeurs données ici sont très lnrges et ne
doivent servir que d'indication.
Uno étude plus détaillée des salinités à Khanguet Z~zia restera à
faire lorsque nous disposerons de toutes les données.
On pout cependant tirer les premières conclusions :
- los marges de variation de salinité des eaux à Khanguet Zazia sont
assez réduites = de 1 g/l à 4 g/l, les écarts hors de ces four-
chettes étant exceptionnels et limités dans le tempso
- ces ve.riations sont surtout sensibles au cours d:)s crues où des
pointes de salinité peuvent apparaitre (de 2 à 2,5 g/l) au cours
de petites crues ou au début des crues d'automno. Cos augmenta-
tions du résidu sec peuvent être attribuées au lessivage des
fonds d'Oueds ou des sols où se produisent en ûtô des remontées
d'cau par capillarité (plaine de Foussanah et de Kasserine).
- la salinité moyenne des eaux à Khanguet Zazia ost plus faible
qu'à Sidi Saâd, on peut l'estimor actuellement à 2 g/l en année
moyenne avee des marges de variations relativemont faibles-
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701020 Composition chimique des eaux
-----------------------------
Tous les échantillons qui ont fait l'objet d'une analyse ionique,
ont été traités à l'ordinateur par le programme PBH 780 qui donne la com-
position relativo en anions et en cations. Il fournit aussi une représen-
tation graphique sur diagrammes triangulaires do cette composition. L'in-
terprétation do cos diagrammes a été expliquée dans le chapitre procédent t
traitant la st~tion de Sidi Saâd chaque analyse est représentée par deux
points (1 pour los anions, 1 pour les cations) dont la distance aux côtés
du triangle ôquilatéral est proportionnelle au pourcentage de l'ion sym-
bolisé par le sommet oPposé.
On obtient évidemment un nuage de points représentant los 671
analyses prises en compte où l'on remarque des zones à très forte den-
sité ce qui traduit la relative homogéneité des résidus secS obsorvés.
Pour simplifier la représentation graphique et l'interpr6tation,
nous n'avons fait figurer que les points représentant les barycentres des
différentes cl~sses de résidu sec et le barycentre général des analyses
traitées. Nous n'avons pas retenu les classes supérieures à 4,5 g/l où le
nombre d'échantillons est vraiment trop faible pour être représontatif,
de même pour le point représentant leséchantillons dont le risidu sec est
inférieur à 0,5 g/l
L'évolution de la composition chimique en fonction du résidu sec,
c'est à dire en gros selon le régime d'écoulement en crue et en ûtiage
apparait dans le tableau ci-dessous et sur le graphique 10 KZ.
22,2 57,1 13,9
23,0 71,8 14,1
24,8 73,4 ! 17 ,5








Ca H SOl, --
OUEDHATAB A KHANGUET ZAZIA
ANALYSES CHIMIOUES DES EAUX





Baryc entr es des classes
11_ 0,5 < RS < 19/1f2- 1< RS <1,59/ 1
'3- 1,S < RS < 2,5 g/I
4- 2,S < RS < 3,5g/1
5- 3,S < RS < 4,5g/l




1 _ 0,5 < 1 5 < 1g/l
2 _ 1 < RS < 1,5 g/I
3 - 1,5 < RS < 2,5g/1
4 _ 2,5 < RS < 3,5 9 1
5 _ 3,5 < RS < 4,5 9 1
Mg + +
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Les variations dans la compostion relative en anions et en cations
sont moins grandes qu'à la station de Sidi Saâd, ce qui traduit la rclativü
homogénéité du bassin.
D0UX points sont tout à fait remarquables:
l'importance des ions sulfate qui même pour des résidus secs
faibles représentent prés des 3/4 des anions, ce qui indique
que les eaux de ruissellement peuvent se charger très rapidemont
en matières solubles.
la répartition ézale des ions Sodium et Magnésium, les points
représentatifs des barycentres des classes so déplacent sur la
médiane du triru1g1c équilatéral.
Quelque soit la classe de résidu sec on observe ~atiquement 10
m~mc pourcentage de ces deux ions en valeur absolue, sauf pour les étiages
très sévères.
Le calcium de~ourc copendant pr4pondérant pour les cations.
Une étude dâtaill~e de la chimie des eaux à Khangue~ Za~ en rela-
tion avec la nature des sols du bassin versant serait du plus grand
intérêt pour tout usage éventuel de ces eaux pour l'irrigation.
Nous retiendrons pour le moment que les eaux à Khanguet Zazia
sont principalement sulfatôes oalciques avec :
- pour les étiages
- pour les crues
= augmentation du chlorure de sodium et diminution
très nette des èarbonates.
= diwinution du chlorure de sodium et augmentation
importante des carbonates.
Un fait important n'apparaît pas dans cette étudo des analyses,
c'est la part des rejets de l'usine de Cellulose de Kasserine.
Beaucoup de nos analyses sont antérieures à la construction do
cette usine et los rejets sont intermittents. Mais nous avons
souvent observé à la station de Khanguet Zazia, en étiage, un 0cou
écoulement d'caux fortement polluées, avec dügagement d'odeur
nauséabonde et formation de mousse au passage du d 3versoir. Il
est évident que cotte eau est impropre à la consommatmon humaine
et probablement à l'irrigation. Le laboratoire de la D.R.E.
n'est pas actuellement équipé pour des mesures de pollution
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chimique et biologique des eaux mais ce problème n'est pas ignoré.
L'utilisation éventuelle des eaux d'étiage à Khanguet Zazia ou à l'aval
devra tenir compte de cette pollution ainsi que de la possibilité
de contamination des eaux des puits voisins de l'Oued par infiltration.
Le problème des transports solides à Khanguet Zazia est tout à
fait identique à celui de Sidi Saad. On dispose d'un nombre apprécia-
ble de mesures des matières en suspension mais l'interprétation de ces
mesures et l'estimation du charriage de fond reposent sur des hypothèses
et des approximations difficilement vérifiables.
Nous avons dénombré 934 mesures de matières en suspen-
sion parmi les analyses dont nous disposons mais près de la moitié sont
faites sur des échantillons prélevés en étiage et mentionnant des teneurs
de moins de Jg/l. ce qui. compte tenu des méthodes de mesures, parait
d'une précision illusoire.
La répartition par classes du taux de matières en sus-
pension est la suivante :
MS < la g/1 437 échantillons dont 236 inférieurs à ) g/l
10 g/l < MS < 20 g/l 96 Il
20 g/l < MS < 40 g/l 162 "
40 g/l < MS < 60 g/l 123 "
60 g/l < MS < 100 g/l 87 "
MS > 100 g/l 29 "
TOTAL 934 "
Mis à part la première c1asse~ nous voyons que les
taux de matière en suspension les plus fréquemment mesurés varient de
20 à 60 g/l qui sont des valeurs raisonnables pour un Oued du Centre
Tunisien mais les concentrations de l'ordre de 100 g/l sont aussi très
fréquentes.
Les commentaires et les réserves faits au sujet des
mesures de transport solide à Sidi Saad sont encore tout à fait
justifiés ici :
- On possède peu de prélévements pour les très fortes crues
(celles de l'automne 1969 en particulier font totalement défaut dans
les données actuellement dépouillées).
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- Les variations du taux de matières en suspension sont très
rapides et elles ne suivent pas les variations du débit.
Au cours d'une crue on observe souvent le maximum du transport
solide en début de crue avant le maximum du débit mais aussi quelquefois
en fin de crue ou après un maximum secondaire.
D'une crue à l'autre~ ce ne sont pas les plus fortes crues
qui produisent le maximum de concentration des matières en suspension
(ce qui n'implique pas que le débit solide ne soit pas supérieur pendant
les fortes crues). Ainsi parmi les concentrations maximales observées on
relève :
Q max Teneur max. en M.S.
crue du 27.9.1956 130 m3/s 113 g/l
crue du 5. 10. 1957 2000 m3/s 78,4 g/l
crue du 7.6. 1959 1110 m3/s 70~0 g/l
crue du 5.10.1960 293 m3/s 119 g/l
crue du 22.4.1962 326 m3/s 97,2 g/l
crue du 7.6. 1963 84,7 m3/s 74,8 g/l
crue du 23.6.1964 624 m3/s 81 ,1 g/l
crue du 30/31.10.1964 1600 m3/s 66,7 g/l
pour aucune de ces crues le maximum de concentration n'a été observé en
même temps que le maximJm de débit et il n'est bien sûr, pas certain~ que
ces prélévements aient capté le maximum de matières en suspension.
- Au cours des crues qui ont été bien observées, les intervalles
de temps entre les prélévements sont souvent trop grands pour suivre
fi~èlement les variations de la teneur en matières solides~ aussi le
tracé de turbidigrammes est très aléatoire et sujet à de grandes marges
d'erreur.
- Ces quelques indications montrent que l'évaluation par le calcul
direct des transports solides à Khanguet Zazia est très délicate. Dans le
cadre de cette étude nous n'avons pas eu le temps de retracer les turbi-
digrammes pour quelques crues de moyenne importance, mais cette méthode
r.e nous permettra pas une évaluation précise pour toute la période
d'observation à la station, même lorsque nous disposerons de toutes les
données.
- Les autres méthodes de calcul sont encore plus aléatoires. Il
apparaît tout de suite qu'une courbe de r~gression liant les transports
solides au débit instantané ne peut être une base de calcul valable. De
la ~ême façon toute méthode de calcul liant le transport solide au débit
liquide ou au volume écoulé ne dispose pas d'observations sur le terrain
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suffisantes pour la fonder.
Enfin et surtout nous n'avons à Khanguet Zazia pas plus
qu'à Sidi Saad aucune estimation du transport de fond ou charriage. Etant
donné la position de la station, l'existence d'un seuil rocheux et d'un
déversoir en béton, il est certain que ce terme de transport solide total
est très i~portant mais aussi très irrégulier, en particulier nos consta-
tations précédentes sur les maximums de concentration pourraient s'expli-
quer de la façon suivante :
- pour les moyennes et faibles crues, la hauteur d'eau ne dépas-
sant pas 2 à 3 m, le déversoir constitue un obstacle et forme une chute
à l'aval èe qui assure un brassage très efficace de l'eau sur toute la
hauteur de l'écoule~ent, d'où des transports solides en surface (les
seuls mesurés) très importants et peut-être assez voisins du transport
solide moyen dans la section.
- pour les très fortes crues, la hauteur d'eau dépassant 5 mètres,
le fonctionnement hydraulique de la station est semblable à celui d'un
déversoir noyé à seuil épais. Les tranches d'eau supérieures de l'écoule-
~ent s'écoulent en filets fluides "glissant" sur la masse d'eau en mouve-
ment au fond, il y a peu d'échange de masses d'eau entre le fond et la
surface, d'où possibilité d'une ségrégation des éléments transportés en
fonction de leur taille et d'une diminution des teneurs en matières en
suspension en surface.
CeS hypothèses demandent à être vérifiées, mais les très
fortes concentrations observées pour des débits ne dépassant pas 200 à
300 m3/s montrent que les transports solides totaux sont très importants.
En résumé, nos données d'observations sont nombreuses
mais en fait parcellaires et difficilement exploitables. Les concentrations
observées sont fortes et l'on peut considérer que des moyennes de 50 à
60 g/l sont des valeurs raisonnables à prenàre en compte , les concentrations
de 100 g/l et plus sont fréquentes et la part du charriage de fond actuel-
lement inconnue mais très importante n'est pas prise en considération
dans ces valeurs.
Il ne semble pas pour le moment que l'on puisse évaluer
par le calcul direct le tonnage ou les volumes transportés à Khanguet Zazia
mais les chiffres dont nous disposons peuvent servir à guider les estima -
tions qui sont faites par ailleurs.
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Le site de KbBnguet Zazia n'a pas encore fait l'objet
d'études détaillées pour l'implantation d'un barrage de retenue, aussi le
problème des transports solides et donc de l'envasement du barrage n'a pas
suscité les mêmes estimations que pour le barrage de Sidi Saad. Nous ferons
encore référence au rapport du Projet Canadien de Kairouan par la SEREQ (réf.
16) pour trouver les différentes estimations des transports solides faites Œ
ce jour. Les bases de calcul et les hypothèses sont en fait les mêmes que
pour le site de sidi Saad, on estime toujours une concentration moyenne des
matières solides nans les volumes totaux annuels, d'où l'on déduit une valeur
moyenne annuelle du transport solide. Les différentes estimations sont les
suivantes :
----------;---------r,-------------·f------~;-------I
1 Volumes ; Transports solides fAvec charriagè Volumes de~id'eau~ann3ueli en! ! de fond transports;








!E/K = 354 x R-O,S5j
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Il apparaît que les concentrations moyennes adoptées
pour ces calculs sont faibles ; à notre avis elles peuvent être majorées de
20 %c'est à dire une moyenne de 50 g/l de matières en suspension. Il est
d'ailleurs remarquable de constater que les évaluations des transports solides
vont toujours en augmentant d'une ét~de à l'autre; les phénomènes constatés
depuis quelques années sont évidemment responsables de ces évaluations toujours
majorées.
La majoration de 22 % retenue pour tenir compte du
charriage de fond nous paraît aussi trop faible. Compte tenu de ce que nous
avons mentionné plus haut et des esti~ations faites pour sidi Saad, la part
du charriage de fond peut être sans exagération prise égale à 50 % du trans-
port solide en suspension.
Nous arrivons,pour notre part, avec nos estimations des









Volume Transports solides Ah' !~~vec c arr1age, Pourcentage du
annuel des de fond + 50 %; volume annuel
crues 106m3 g/l 106 t / an I06 t / an i total
49 50 2,45 3,67 6,22 %
153 60 9,2 13,8 8,12 %
380 80 30.,4 45,6 11,4 %
*( En prenant toujours une densité des sédiments déposés égale à l, dans
l'hypothèse de l'envasement d'un barrage.)
Ces estimations sont à comparer avec celles admises
pour le Zéroud à sidi Saad, en particulier les pourcentages des volumes des
sédiments par rapport aux volumes d'eau annuels sont très voisins.
si ces valeurs semblent très élevées, il ne faut pas
oublier que le bassin versant de l'Oued Hatab à Khanguet Zazia présente
des caractéristiques favorables au ruissellement et à l'érosion, les zones
montagneuses représentent un fort pourcentage de l'ensemble du bassin et
les Djehels Selloum et Charnbi sont très proches de l'exutoire à la station.
Il n'existe pas oans ce bassin de dépressions ou de zones de sédimentatio~
où pourraient se déposer une partie des transports solides.
Il faut rappeler par contre que les transports solides
transitant à Khanguet Zazia vont ensuite s'épandre dans la plaine de l'Oued
Febka et de Sidi Bou Zid et que même en très forte crue cette dépression
joue un rôle de zone tampon et de décanteur • Nous n'avons pas de mesures
ni d'ordre de grandeur à avancer sur l'importance des dépôts dans la plaine
de Sidi Bou Zid, comme c'est le cas de la plaine de Y~irouan ; mais ce rôle
de laminage des crues et de décantation des sédiments est évident. Il est
plus que prob8.ble que les 2200 Km2 du bassin versant de l'Oued Hatab à
Khanguet Zazia contribuent très, peu aux transports solides transitant à
Sidi Saad, et que, de même que pour les volumes écoulés, la participation de
la Branche Sud aux apports totaux du Zéroud est très aléatoire.
N'oublions pas enfin que nous sommes ici dans le domaine
des estimations et que tous les chiffres proposés demanderont à être
confirmés ou infirmés par des mesures et observations sur le terrain.
L'actuel dispositif de stations principales du réseau du bassin versant du
Zéroud devrait permettre dans un proche avenir de lever un certain nombre
de questions, mais pou~ les mesures de transports solides il ne faut pas se
bercer de faux expcirs : ces mesures sont très difficiles à réaliser de
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façon précise, le régime hydrologique particulier du Centre Tunisien fait
que les appareils de mesures habituellement utilisés ne sont pas adaptés
en particulier à la mesure du transport de fond. Une étude de la plaine
de Sirli Bou Zid et des volumes écoulés à Khanguet Zazia et à l'Oued Negada
sera nécessaire et utile mais le calcul des transports solides aussi bien
à Khanguet Zazia qu'à sidi Saad reposera encore longtemps sur des hypothèses.
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8.~ LES DONNEES PUBLIP~~.
Les données publiées ci-après sont les tableaux annuels de dübits
moyens journaliers.
Ces données sont établies à partir des dooumente orlg1naux archivés
au Service Hydrologique de la D.R.E. , sauf pour l'année 1959-60 où nous
avons repris les chiffres publiés dans les annuaires de l'époque.
Les courbes d'étalonnage utilisées ici n'étant pas définitives, oes
ohiffree pourront être sujets à des modifications importantes.-
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: S~PT:. ·OCTe NOVE :OECE JANV" FEVR MARS A\JRI MAI JUIN' Jur L ACtJT
1 0.194 1.36 0.3870.363 O.~63 0.41~ 0.363 0.414 0.363 0.291 1.30 .OSO
'20.247 0.541 CQ163 OG443 0.363 .O~414 0.387 0.291 00341 0.3410.258 .062
30.214 C.5le 0.,387 0.341 O~443 00415 0.363 0.3220.363 00363 0.236 .062"
4'·0.258 0.414 3,,800,,387 0.322 0.475 0.381 0.305 00363 0.414.0'.163 .0546
5 0.258 0.363 2.04 00414 00414 0.675 0.322 0.322 0.341 0.387 0.163 .0464
'.6 0.247 C.3el C.173 0.341 O.2Ql 0.123 0.322 0038718.4 0.341 0.154 .0464
7 . O.2470~~630.630 0.363 0.414 C.826· 0.363 0.363 2.29 O,,305~O.125.0383 ~
'.8 0,,204 1.0? 0.510 0.414 0.387 0.587 0.363 0.322 0.82622,,3 0.144 00304
.~:9 0 .. 258 0.51C 0.510 0.387 0.363 0.581 0.3630.414 0.510 1060.154 .0304
,',10"0.214 0.47500534 00322,00443 0.541 C.381 0.363 0.414 115 0.,125 .0383
Il 0.247 0.443 1.94 0.305 0.475 0.587 0.381 0.305 0~414 22.6 0.154 .0226
.:': 12 ,0.247.0.443 0.475 0.387 0.475 1.56 0.363 0.363 0.363 1.59 00154 .0304
':'''13 3~920.44~·'C.363003870.510 1.550.363 003630.363 1.24 0.225 .0383
14' 1.81 0.675 G.341 0.2910.475 0.630 0.341 00!87 0.363 0.5100.173.0464
.. 15 :'0.630 0.381 0.363 0.2690.510 0.587 0.322 0.381 0.363 0.443,0.144' .0464
'~:,16"~,4.150.44~,O.3220.269 0.4150.675.0.3410.387 0.41 f t O~341 0.11~.0546
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>J:18 .51.5 1~81 0.341,0.247 0.4150.541 0.341 0.3871.47 O.236::0~'154·0038~·: .
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SEPt OCTe NOVE DECE JANV FEVR MARS A~RI Mal JUIN JUIL AOUT
l ' 128 O.. 31C Q.341 00443
2 5 .. 46 C.. 29C 0.363 C.. 510
\.>' 3 39 .. 8 O.26c; 0 .. 341 00415
4 22 .. 0 C.22e 0.363 00443
"·"5'8.00 0.'19C 0.3220.360
,&2.00 0.15e 00322 0.310
7 00480 Oo20~ 00341 0.210
8 0.475 O.23~ 0.322 0.270
9 9 .. 34 0.26~ C0280 O~215
'oc;..; 10 60. 8 00 24C 0 0241 o. 2q 0
~;11 3302 0.2140.269 0.. 410
i, .~. ,12 ' 163 0 • 25 f C. 322 0 • 400
';13 194 0.258 0.305 0.390
::., 14 9 0 3 7 0 .. 26., 0.291 0 .. 380
:·'15 1 .. 61 0.26Ç 0.291 00375~ ~;
:,' 16 0.773 0.2ac 0.322 00365\,', ,
,'.1;;; 17.' 1 50 0 o. 2 8CO.3 4 1 o. 35 5
'0' 18' \ 25,,0 0.269 0.322 0.350
,/:", 19" . 99. 1 o. 26 Ci O. 287 C. 340[' .. '. ..
l':~ '20 .' 0.. 864 0.2~9 0 .. 305 0.335
1····21 003400.291 0.510 0.327
l:>.22, 0.270 O.30~ 00541 0.319
l ' .". •.
c..-' 23 0.340 0 .. 291 0.443 0.319
Î :, " ,
i ,,: 24 0.. 3 5 00. 63 CO. 3 5 0 0 • '3 18
',:,25" O.3400~510 0.300 0.318
.,:26, 00325 0.414 0.360 0.317
. '. 27 .o. 31 5 0 ~ 381· o. 460 o. 3 16
,.
28 00300 0.341 0.510 0.315
;"29' 0.290'0.3810.541 .. 0.315
'·:~.>:30. 0.3200.38~ 0.510 0.314
31" 0 .. 363 0.314
0.314 O.. 32~ 3.56 0.305 2.04 0.341 0~269 0.204
0 .. 313 G.. 2CiC 0.642 0 .. 305 C.. 510 56.5 0.269 0.236
0 .. 312 0.2te 0063C 002BO 0.305 ,11.60.2690.183
0 .. 311 0 .. 300 00322 0.291 0025856.0 0.247 5.81
0.311 0 .. 385 0.318 0.280 0.247 49.0 0.247 1.90
C.310 0.440 0.314 0.280 0.194 3.76 0.247 0.280
C.. 3090.51C 0.310 0.280 0.173 0.907 9.2470.214
0 .. 305 0.443 0.1230.280 0.173 0.363 0.236 O~236
C.300 Oo41C C.510 0.291 0.225 0.305 0.236 0.225
0.2960.4es 0.414 0 .. 2ao 0.214 0.3220.258 0~225 "
0 .. 2940 .. 51e 3.97 0 .. 415 0.225 0.3220.236 0.214
0.290 0.540 2.20 0.541 0.183 0.77]-0.236 0.214
0.288 0.5se 0.123 O.. ~41 0.225 0.341 0.2360.660\
0.285 0.541 0.547 0.443 0.20494.2 d~247 0.214
00300 0.414 0.443 0.341 0 .. 2147.53:0.269 0.214
00315 0.381 0.443 0.322. 0.236 .1.80·0.258:0~214.
0.330 2.2t 0.630 0.322 0.247 o.541,o.269~f•. 236'
0.31034145 0.475 0.291 0.225 0.3050~269 O.2~6
0.4400.581 0.443 0.341 0~24t4 0.2360.2690~22S
0.5eo 0.51C 0.305 C.280 0.,Zt40.1850·;Z'41'O.225·
0.610,0.330 0.258 0.2690.194 0.140:0~2'8rO~204
O.. C;40 O.32~ 0.322 0.2800.204.0.140·O.258·:O~214.:
0.610 O.32C 0.26C1 0.258 0.258 0.1390~2470~23'()"
0.630 0.31~ 0.2ao 0.258,0.183 0.1930.236:·0.225... ·
0.630 0.310 0.322 0.258 0.173. 0.1390.269'O,.21t7.:;·
0.590 0.304 0.305 0.269 O~2140.1380.2690~225·
0.530 5.120.341 0.269 0.2040.138··O'-241'O~'225'
0.480 1.56 0.322 0.269 0.3770.131·O.247;():..236·;::
0.440 0.36C 0.3050.236 ,7.6qO.13'f'O.258;'.:O'~:,24.7.:·{:::
0.395 0.3050.305' 4~'78 :0.13t/'0~i47·;,'O{25ff:.~..
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DEPITS MOYENS JOURNALIERS T01ACX (D~JT) EN ~3/S
>~. ,
,,' ~EPT OCTe NOVEDECE JANV . FE\4P MAR S AVRI tJAl JUIN JUIL . AOUT
:.' "
. '~ .." ..', ....
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CRUEMAXI OASE~VEE
'. DEBIT MOYEN ANNUEL. O.6e6 .q/!
APPORT TOTAL ;ANNUEl 21.6 ~ILLION nE M3,
. l~ME' o EAU ECOULEE
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. " "''''''-~"'APPORTDESCnttl~S
'" . APPORT DE BASEe
, .:.:, -:,' ~
~;;L,a;~~:!~:·<~·,·-'.
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1 .0.819 0.14~'~o1340.225 0.225 0.163 0.236 1.25 .OQ76 .0546 .0881 .0114
,2, 0.363 Oo12~C~183-'·O.194 G.1C.J4 O.lE3 0 •.247 0.341.0714 .0629 0 .. 125.0383
"~'3:;'0629 0 .. 1010.154 0.236 0.236 13.10.587 0..291.0114 .0629 11.6 .0800
.. ~4·~O.. 111 0.163 0.173 0.2250.225 . 14.~ 0.269 0.247 .Oh90 .0546 2.61 0.854
~5 ;~0.194 O.18~.0.194 0.236 0.236 0.236 C~204 0.2t4 .0650 .0546 0.107 0.258
'::6' .. ,4.i3 0 .. 183 0.204 0.247 0.247 0.241 0.214 0.214.0610.0881 .04640.125
~,; '7,........19.5 00161 0.214 0.236 0.236 0.225 0.183 0.204 0~547 .0114·.0383 .0714
"8 .. '3.920.1'v~ 0.204 0.236 0.236 0 .. 214 0.236 3.78 0.183.0f.,29 .0149 2.60
. 9.' ,;1..000.12~ 0.1630.225 00225 00236 0.2~CJ 10.1 0.173 .. 0546 .062Q 1.16
10·,'0.185: 0.18~ 0.204 0';381 0.381 0.21~ 0.236 .1.16 0.144 .0881 .0546 00194
;,11"'>6.1100.163"°.214 0.630 0.t3C 0.2C~0.387 0.387 0.125.0887.0464 0.520
;/12,J'o150 0.18~. 0.204'.0.341 0.341 0.236,0.225 0.204 0.134 ~0464 .0383 00163
\'~)3;;~··Q·.125"O••94 ;C~,2140.258 00258 0.236 0.'225 0.2en 0.144 .0629 .0629 0 .. 892
,:~'.·14';;/.;0.100'cO.19k;O.204.0.258 0.258 0.214 0.225 0.236 0.144 .0714 .0546 00134
;\j!:t'5(:~X;fb(fH~f,{)'~~'204'<bio4';"O>25:8;··O;258o. 22 ~ 0.236' 0.173 0 .. 125 ,,0114.0304 :.0976::"'r··16··~i;/:;O·fÙ)O::0·:204''0':163:'0:'2250:225 0.225'.2.95' O~ 194,,0.107 .0629:~'038'3 .0629~· i
,:,sli:}(;~'èU)8i,0. 22 ~ :0.173,0.291' O. 2 en 0.225 1.240.269 0 .134 O~ 144: .•0383 .0546;1
~·'''8~>~.'10.1 0.23t,'C.1Q4:00236 0~236 0.21tt 0.6300.173 '0.125 .0383;.0304 .0014 .. '(
1,9~,,:;.08870.?2~O.194 0.236 0.236 0.247 0.322 0.173 O~163 .0226'·.0383 .0074,
.~:20';:.0.·125.0.21ItO.2140.225 0.225 0.225 0.2580.134.,0800 .0383 .0383 ~0304. Il
:2i':"'·o.134 '0.154 0.214 0.204 0.204 0.22~ 0.225.0«;16 ~0114 .0383, .0383 .0226 ::
:;".22:,,' 0~i44 0.1010.194"00214 0.214 0.2040.236 .0887 .0546~0304.0464.0074 ,
~t?~·OoI20. 0.183 0.19" 0.22'5 0.225 0.214 0.271 0.101 .0114 .0629.0464' 1.37.
:'24 ;0.101 0.20it 0.194 0.2470.247 0.363 0.504 .0887.0714 .0304 .0383- 1.03.~.
;:(25;'~08e7 0.181 0.194 0.236 0.236 0.305 0.280 .0114 .• 0800.0226.0546.0.125'
·26/0.116 0.225 0.204 0.247 0.247 0.225. 11.3 .CEe7 0~14,1~ .0226 .0464.0464
,:~27;'O.'i34 0.204 0.194 00236 O~236 O.26~3.1t5 .0714 O.12~ '.0149.0464 .0383.::'26~/O~1~40.1940.2140~2250.2250.25e . 2.81 .'oeoo .. 0714 .0149.: ~P464~0304'
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Chapitre lIIe2" 4e livret
p. 3 f;2.1.1.2. ligne les débits jusqutà la m3/s
n. 3 §2.1.1.2. ligne 3 - 2.00 m de large
p. 7 ~ 5. 1. ligne sur modèle réduit
p. 10 %.2.1. ligne Ruissellement sur le bassin versant
p.16 ligne 8-9 : disparaissent ... se font peu sentir
p.18 ligne 11: Avec de telles séries
p. 19 ligne 4 (inférieures de 10 Pt 15 %)
-
p. 26 §7.1.2. ligne 6 . Chaque analyse
Chapitre 111.3. Se livret
p. 18 Tableau 6.2.4.
p. 10 §5.1.2. ligne 2 (Juin 1968 ~ Septe~bre 1969)
Apports totaux annuels en 106 rn3
- Les tableaux annuels de mu des années 1971-72 - 1972-73 - et 1973-74 sont
à replacer en fin du livret.
Chapitre 111.4 .. 6e livret
p. 6 ~1. ligne 7 615 Ym2
p. 7 §2.2. :ligne 5 largeur
p. 8 ~4.2. ligne 4-2 ~ nous avons dû f:'.n "reconstituer"
o. 13 §2. ligne 7 dans le cassis avaient été aménagés
p. 19 §6.2. ligne 2 certaines anomalies
p. 19 56.2. ,ligne 4 se!!li -logari tP.mique
1
!). 1Q %.3.1.2. ligne 2 un certain nombre de crues ayant coupé les routes
--
p. 22 P.l. ligne 3 réduits à émettre des hypothèses
p. 24 §3. ligne 4 nous n'avens vu couler les oueds
p. 29 §8.1 • ligne 8 BCa3
1.
